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9 Zgłoszony temat badawczy na potrzeby rekrutacji do Szkoły Doktorskiej w Politechnice Lubelskiej w językach polskim i angielskim 

 
Monitoring i diagnostyka obrabiarek sterowanych numerycznie CNC z wykorzystaniem modeli uczenia 

maszynowego bazującego na ślepym przetwarzaniu danych 

 
Monitoring and diagnostics of numerically controlled machine tools CNC using machine learning models 

based on blind data processing 
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Praca dotyczy zastosowania metody grup Liego do rozwiązywania problemów optymalizacyjnych w przetwarzaniu 

sygnałów ślepych (BSP), w tym niezależna analiza komponentów (ICA) i niezależna analiza podprzestrzeni (ISA), 

stanowiąca podstawę monitorowania i diagnostyki obrabiarek CNC. Propozycja pracy obejmuje teoretyczne podstawy grup 

Liego i algebry Liego oraz badania eksperymentalne, geometrię problemów w BSP oraz podstawowe idee technik 

optymalizacyjnych opartych na grupach Liego. Algorytmy optymalizacyjne oparte na własnościach grup Liego 

charakteryzują się tym, że podczas ruchu optymalizacyjnego zapewniają trwałe powiązanie z przestrzenią poszukiwań. 

Właściwość ta jest niezwykle istotna z punktu widzenia stabilności i dynamiki algorytmów optymalizacyjnych. 

Specyficzna geometria problemów takich jak ICA i ISA oraz jednorodność przestrzeni poszukiwań umożliwiają 

zastosowanie technik optymalizacyjnych opartych na własnościach grup Liego O(n) i SO(n) oraz stanowi podstawę 

diagnostyki maszyn. Ciekawym pomysłem jest optymalizacja ruchu w jednoparametrowych podalgebrach przemiennych i 

podalgebrach toralnych, zapewniających niską złożoność obliczeniową i szybkie algorytmy. Tematyka pracy 

skoncentrowana jest na analizie związków funkcyjnych pomiędzy pozyskiwanymi sygnałami diagnostycznymi obrabiarek 

CNC a ich niedokładnością i błędami wymiarowo‒kształtowymi wytwarzanych części. Określanie tych złożonych 

związków opiera się obecnie na zastosowaniu nowoczesnych systemów testowych wykorzystujących złożone algorytmy 

obliczeniowe. Większość jednak metod testowych jest statystyczna i nie uwzględnia zmian dynamicznych zachodzących 

na obrabiarce. Proponowane do zastosowania w pracy testy bazują 

na wprowadzaniu do układu sterowania obrabiarki wartości 

uzyskanych z pomiarów, na podstawie których algorytm w układzie 

sterowania maszyny wyznaczy skorygowane parametry 

diagnostyczne maszyny. Jednym z systemów planowanych do 

określenia cech diagnostycznych jest system pomiaru sygnału 

wibroakustycznego oraz poziom korelacji tego sygnału ze stanem 

maszyny technologicznej. Zastosowanie systemu jest kluczowe 

podczas przeprowadzania pomiarów stanu maszyny, szczególnie 5-

osiowej. Zastosowanie systemu będzie miało istotne znaczenie w 

aspekcie wpływu analizy na dokładność   obrabiarki potwierdzenie 

identyfikowanych błędów oraz minimalizację pomyłek 

interpretacyjnych. Wyniki pomiarów będą realizowane w funkcji  

zróżnicowanych warunków pracy maszyny (technologiczny i 

kinematycznych). Analizy będą przeprowadzane na podstawie: 

określonych środków kinematycznych, zdefiniowanych warunków 

wzorcowych, przeprowadzonej obróbki, oceny wymiarowo‒

kształtowej przedmiotów obrabianych. Zaprezentowana na rys. 1 

schematycznie blokowa analiza składowych niezależnych, 

zachodząca zazwyczaj podczas eksploatacji maszyny w funkcji czasu jak również po kolizji na maszynie, ma kluczowy 

wpływ na dokładność wymiarowo‒kształtową obrabianych części. Rysunek 2. Przedstawia wizualną reprezentację 

podalgebry torala t(p) dla p = 2. Kąty ϕ1, ϕ2 oraz macierze W1 i W2. Jak wykazuje analiza literatury, wpływ wielu błędów 

maszyny technologicznej na dokładność kształtowania jest stosunkowo dobrze poznany. Mamy tutaj na myśli wpływ 

błędów pozycjonowania liniowego i kątowego, błędów nawrotu, nadążania, błędów cyklicznych czy też błędów 

prostopadłości osi i wiele innych. Jednak w literaturze krajowej i światowej, tematyka zastosowania metody grup Liego do 

rozwiązywania problemów optymalizacyjnych w przetwarzaniu sygnałów ślepych (BSP), w tym niezależna analiza 

komponentów (ICA) i niezależna analiza podprzestrzeni (ISA), stanowiąca podstawę monitorowania i diagnostyki 

obrabiarek CNC nie jest szeroko poruszana i zbyt dobrze poznana. Jest to między innymi efektem złożoności zadania i 

braku dostępnych narzędzi do identyfikacji tych błędów i pozyskiwania danych w tym celu. Badania stanowiskowe zostaną 

przeprowadzone na 5 – osiowej obrabiarce sterowanej numerycznie CNC wyposażonej w stół obrotowy. Metodyka pracy 

będzie obejmowała analizę stanu zagadnienia, studium procesów fizycznych zachodzących podczas pracy obrabiarki 

wieloosiowej, analizę błędów statycznych i kinematycznych maszyny, przeprowadzenie prób skrawania przedmiotu 

testowego zgodnie z ISO, analizę dokładności wymiarowo – kształtowej części testowych, opracowanie danych 

analizowanego procesu i ich przygotowanie do modelowania ICA, ISA i BSP.  Na podstawie zrealizowanego eksperymentu 

zostanie zaproponowany  ICA, ISA i BSP przyczynowo ‒ skutkowy, który będzie pomocny przy doborze optymalnych 

warunków geometrycznych (celem minimalizacji błędów maszyny CNC) w aspekcie dokładności wymiarowo‒kształtowej 

badanych części. Dodatkowym celem pracy będzie określenie wskaźnika dokładności maszyny, który będzie mógł być 

wykorzystywany do oceny wpływu błędu na jakość wytwarzania i znajdzie zastosowanie w produkcji przemysłowej. 

Proponowanym promotorem pomocniczym pracy doktorskiej jest: dr inż. Dariusz Mika z Państwowej Akademii Nauk 

Stosowanych w Chełmie 

 

 

The work concerns the use of Lie Groups method to solve optimization problems in  Blind Signals Processing (BSP) 

including independent components analysis (ICA) and independent subspace analysis (ISA) constituting the basis for 

monitoring and diagnostics of CNC machines. The proposal of the work covers the theoretical foundations of Lie Groups 

and Lie Algebra as well as experimental research, the geometry of problems in BSP and the basic ideas of optimization 

techniques based on Lie Groups. Optimization algorithms based on the properties of Lie Groups are characterized by the 

 

Rys. 1. Schematyczny schemat blokowy analizy 

składowych niezależnych.  

 

Fig. 2. Wizualna reprezentacja podalgebry torala 

t(p) dla p = 2. Kąty ϕ1, ϕ2 oraz macierze W1 i W2 są 

takie jak w równaniu 

 



fact that during the optimization movement they provide a 

permanent connection with the search space. This property is 

extremely important from the point of view of stability and 

dynamics of optimization algorithms. The specific geometry of 

problems such as ICA and ISA and the homogeneity of the search 

space enable the use of optimization techniques based on the 

properties of Lie Groups O(n) and SO(n) and constitute the basis for 

machines diagnostics. An interesting idea is to optimize traffic in 

single-parameter commutative subalgebras and toral subalgebras 

ensuring low computational complexity and fast algorithms. The 

subject of the work is focused on the analysis of functional 

relationships between the acquired diagnostic signals of CNC 

machines and their inaccuracy shape and dimensional errors of 

manufactured parts. Currently determining these complex 

compounds based on the use of modern test systems using complex 

computational algorithms. However most test methods are 

statistical and do not take into account dynamic changes occurring 

on the CNC machines. The tests proposed for use in this work are 

based on entering the values obtained from measurements into the 

machine tool control system based on which the algorithm in the 

machine control system will determine the corrected diagnostic parameters of the machine. One of the systems planned to 

determine diagnostic features is a vibroacoustic signal measurement system and the level of correlation of this signal with 

the condition of the technological machine. The use of the system is crucial when measuring the condition of a machine, 

especially a 5-axis machine. The use of the system will be important in terms of the impact of the analysis on the accuracy 

of the machine tool, confirmation of identified errors and minimization of interpretations errors. The measurement results 

will be carried out as a function of various machine operating conditions (technological and kinematic). The analyzes will 

be carried out on the basis of: specific kinematic means, defined reference conditions, performed machining, shape and 

dimensional assessment of the processed parts. The block analysis of independent components, presented schematically in 

Fig. 1 usually occurring during machine operation as a function of time as well as after a collision on the machine has a 

key impact on the shape and dimensional accuracy of machined parts. Fig. 2 shows a visual representation of the toral 

subalgebra t(p) for p = 2, angles ϕ1, ϕ2 and matrices W1 and W2.  As the literature analysis shows the impact of many 

technological machine errors on shaping accuracy is relatively well known. What we mean here is the impact of linear and 

angular positioning errors, reversal and tracking errors, cyclic errors, axis perpendicularity errors and many others. 

However, in the national and world literature the topic of using the Lie Group method to solve optimization problems in 

Blind Signal Processing (BSP) including independent component analysis (ICA) and independent subspace analysis (ISA) 

constituting the basis for monitoring and diagnostics of CNC machine tools is not widely discussed and too well known. 

Among other things this is a result of the complexity of the task and the lack of tools available to identify these errors and 

obtain data for this purpose. Bench tests will be carried out on a 5-axis CNC numerically controlled machine equipped with 

a rotary table. The work methodology will include an analysis of the topic, a study of the physical processes occurring 

during the operation of a multi-axis machine tool, an analysis of static and kinematic errors of the machine, carrying out 

cutting tests on a test part in accordance with ISO, an analysis of the shape and dimensional accuracy of test parts, the 

development of data for the analyzed process and their preparation for modeling ICA, ISA and BSP. Based on the 

experiment, ICA, ISA and BSP cause and effect will be proposed which will be helpful in selecting optimal geometric 

conditions (to minimize CNC machine errors) in terms of dimensional and shape accuracy of the tested parts. An additional 

aim of the work will be to determine the machine accuracy index which can be used to assess the impact of error on the 

quality of production and will be used in industrial production. The proposed auxiliary supervisor of the doctoral thesis is: 

Dr. Eng. Dariusz Mika from the State Academy of Applied Sciences in Chełm. 
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Uzupełnić w przypadku realizowania tematu we współpracy z instytucją zagraniczną i zagranicznym promotorem – dane jednostki 
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Fig. 1. Schematic block scheme of Independent 

Component Analysis. 

 

Fig. 2. Visual representation of the toral subalgebra 

t(p) for p = 2. The angles ϕ1, ϕ2 and the matrices W1 

and W2 are as in Equation 

 



zagranicznego 
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